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1970; GRAYと RANGER, 1986; 西尾ら, 1988）。下層
から凍結層への鉛直上向きの水分移動により，凍結
層内にアイスレンズが形成され，これによって凍上
が発生する（TABER, 1929; JUMIKIS,1956; BLACKと
HARADENBERG, 1991）。凍上によって作物の根が切れ
ることで小麦や牧草等の越冬作物が被害を受けるこ
とも指摘されている（MILLER, 1980; 土谷, 1985, 
HOHMANN, 1997）。また，低温も作物の被害を助長す




































































































の（AUGUSTIN 1941; POSTとDREIBILBIS 1942; TRIMBLE




























































































































































































































THORUDと UNCAN, 1972; 土谷, 1985; SHARRATTら, 





























福田(1981)1) 0.63 [5 cm] 3.5 1980/12/14 苫小牧（北海道）
Grayと Granger
(1986)2)
0.87 [80 cm] 100 [-] 1983/11/9 –84/2/9 Outlook（カナダ）
Stahliら(1999) 2) 0.75 [70 cm] 45 [15cm] 1995/12/1-06/1/10 Ultuna(スエーデン)
凍結層が無いときの底面からの融雪量
測定者 M(mm d-1) 積雪深(cm) 測定期間 測定場所
福富(1953) 5 70 1950年 1～2月 函館（北海道）
岸ら(1962)3) 1.5 - - 苫小牧（北海道）
藤岡ら(1963) 3) 0.9 - - 尾瀬沼（栃木）

































る（LINDSTROMら, 2002; BAYARDら, 2005）。しかし，
底面融雪量の定量的な評価のほとんどは，多雪地帯
である日本でおこなわれた（第１―１表）。福富（



































































































































































































































































































































































































































S, HIROTA T, and IWATA Y, Experimental study on 
sample size for laboratory calibration tests 
of commercial dielectric soil water sensors, 
投稿中）。このような測定上の違いはあるものの，
どちらのセンサーの出力値も土壌中の氷の量にはほ









雪温 (1, 4, 11, 21, …, 91 cm)
地温 (0, 2, 5, 10, 20, …, 100 cm)
気温 (190 cm)




























































計（木下ら, 1967; 土谷, 1985）も設置し，1週間
に2回程度の頻度で凍結深を測定した。
　上記の測定項目のうち，自動計測データはデータ



































































































































































































第２―５図 2001-2002年冬の観測結果。(a)圧力水頭, (b)深さ 50cmと 60cmの間の動水勾配, (c)体積含水率（液状水）,
(d)積雪深, (e)凍結深, (f)気温。動水勾配がプラスのときには測定深度の土壌水が鉛直下向きに移動したことを意味










































































































































































































































11月 12月 1月 2月 3月 4月
第２―７図 2002-03 年の冬に改良したテンシオメータで観測されたの圧力水頭と積雪
































































































































11月 12月 1月 2月 3月 4月























































































































































































ρwは水の密度を表す。csを837 J kg-1 K-1（広田ら, 
2001）とし，ρbは各土層から採取した未撹乱試料
（100cm3円筒）により測定した値を用いた（第３―
１表）。また，cwを0℃のときの値である4217 J kg-1 
K-1 とし，fwに各層の水分量の実測値を用い，ρwを














されるJOHANSENのモデル（JOHANSEN, 1977; FAROUKI, 





















に，λsは石英（λq ; 7.7 W m
-1 K-1）とそれ以外















Ap 0 – 25 931 2537
A 25 – 40 954 2537
1C 40 – 55 667 2776
2C1 55 – 70 1146 2710
2C2 70 – 80 1123 2816

































る。ciは0℃のときの氷の値である2117 J kg-1 K-1 
を用いた（Dorzey 1940）。ρsは12月上旬の密度で
























2.5 cm における熱フラックス，gfは凍結層下端における熱フラックス， Hsは地表面
























































































表層の熱伝導率は0.1～0.6 W m-1 s-1 であり（宮沢
と今野, 1976），モデルにより推定した値はこの範
囲内にあった（第３―３図）。さらに，計測期間中
の深さ95cmの水分量である0.42～0.46 m3 m-3 に対
する熱伝導率は0.36～0.39 W m-1 s-1 とモデルによ
り計算されたが，この値はKASUBUCHI（1975）が様々な
水分量の火山灰土壌の下層土をヒートプローブ法で















































































12月 1月 2月 ３月
12/17 1/4 3/22







と標準偏差は0.31±0.09 W m-1 K-1 となった。この
熱伝導率は，これまでに計測された雪の熱伝導率の



















































第３―３図 深さ2～5 cm の土層における改良JOHANSENモデルならびに地温の日変化データ
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　深さ5, 10, 20, ・・・, 100cmに埋設されたWCR
の出力値がそれぞれ深さ0 - 7.5, 7.5 -15, 15 - 














































2001-02 21 92 11月 27日－4月 2日 3月 29日 -6.5 17－11
2002-03 17 103 11月 15日－4月 8日 4月 8日 -6.5 9－6
2003-04 4 125 11月 27日－1月 20日 4月 7日 -5.8 0















第４―１図 2002-03年厳寒期（凍結年）における (a) 気温, (b) 積雪深, (c) 土壌凍結深, (d)
地温, (e) 土壌水分量（不凍水量）の推移。積雪深と凍結深は午前９時の測定値，それ
以外の値は日平均値である。地温の欠測値は計測機器のトラブルによる。線１は融雪















































£ 0.2 ³ 0.6 m3 m-30.50.40.3
2



















第４―２図 2004-05年厳寒期（非凍結年）における (a) 気温, (b) 積雪深, (c) 土壌凍結深,
(d) 地温, (e) 土壌水分量（不凍水量）の推移。積雪深と凍結深は午前９時の測定値，そ
















































£ 0.2 ³ 0.6 m3 m-30.50.40.3































































































第４―３図 凍結年（2002-03 年冬期）と非凍結年（2004-05 年冬期）の 3 月１日から 4
月 15日における (a) 日平均気温, (b) 午前 9時の積雪水量, (c) 地温（日平均値）, (d) 深
さ 5 cm の液状水量（●は日平均，灰色の実線が時間平均値）, (e) 深さ 50 cm の圧力

































































































































































































深さ5cmの液状水量は融雪期前期に0.26 m3 m-3 から






























































































































第４―２表 各年の融雪期後期の期間と，それぞれの期間における深さ 65cm の圧力水
頭（ ）・動水勾配・土壌水分量の平均値と標準偏差，ならびに下方浸透量（– q0.65）・






































































































































































第４―４図 凍結年（2002-03年; 上図）と非凍結年（2004-05年; 下図）の融雪期後期に
おける融雪水量（ΣM）と深さ 65 cm の下方浸透量（－Σq65）の積算値，ならびに地


















































































2003年3月22日のCは2.2×106 J m-3 K-1 と計算され
た。凍結層に浸入した融雪水の温度を0℃と仮定す
ると，この値と水の融解潜熱（Lf = 333.6×106 J 
































































































































25cｍの土層の，深さ30, 40, 50, 60cmの水分量を





















































s = 0.613 m3 m-3
r = 0.442 m3 m-3





















































































































































































第５―３図 (a)ライシメータ法と(b)深さ 105 cm までの層に貯留された土壌水分の減少量
から推定された地表面蒸発量と，熱収支モデルにより推定した地表面蒸発量との比較。
図 a は 2002・2003 年のうち，積雪期間と降雨時を除く期間の積算値，図 b は無降雨
期 間における 10日間の平均値である（Hirotaら（2009）の図を一部変更）。図 bの
土壌水分量の減少から推定した蒸発量は，深さ 105 cm 以深からの水供給量は無視で
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b) 1:1

























































第５―４図 深さ 0～20 cmの土層の水収支（ E – P + S0-20）ならびに深さ 20～65 cm
の土層の水収支（ q65 – S20-65）からそれぞれ計算した深さ 20 cm の水フラックスの
比較。白抜きの四角は土壌が乾燥したときのデータを用いて計算した鉛直上向きの水
フラックスを，黒丸は降雨時とその後 2 日間程度のデータを用いて計算した鉛直下向






















E – P + S0-20 (mm)
48 北海道農業研究センター研究報告第194号（2011）
第５―５図 2002年 7月 1日から 2007年 4月 30日の (a)積雪深, (b)積雪水量, (c)地温, (d)





































































































































































































第５―７図 凍結年の凍結層発達期（2002年 12月 1日～2003年 1月 7日）における
(a)日平均気温, (b)積雪深, (c)凍結深, (d)深さ 20 cm の水フラックス（q20）, (e)深さ
60・70 cm の圧力水頭, (f) 深さ 105 cm の水フラックス（q105）の推移（図の左側）。
暖候期の乾燥期（2003年 5月 9日～6月 15日）の(g)降水量, (h)蒸発量の積算値（Σ
E）, (i)深さ 20 cm の水フラックス（q20）, (j)深さ 60・70 cm の圧力水頭, (k) 深

























































































































































































































































































第５―８図 非凍結年の厳寒期（2004年 12月 1日～2005年 3月 2日）における(a) 日
平均気温, (b)積雪深, (c)土壌凍結深, (d)深さ 20 cm の水フラックス（q20）, (e)深さ
60・70 cm の圧力水頭, (f) 深さ 105 cm の水フラックス（q105）の推移（図の左側）。
暖候期の多雨期（2004年 8月 1日～10月 31日）における(g)降水量, (h) 深さ 20 cm






























































































































































[平均 (mm d-1)] [平均 (mm d-1)]
深さ 20cm 深さ 105cm
融雪期 融雪量 (mm)
2003年 3/29 – 4/8 * -159 [-14] -126 [-11] 122 [11]
2004年 3/11– 4/7 -225 [-8.0] -184 [-6.6] 256 [9.1]
2005年 3/16 – 4/12 -267 [-9.6] -231 [-8.2] 256 [9.2]
2006年 2/26 – 4/18 -300 [-5.8] -255 [-4.9] 294 [5.6]
2007年 3/19 – 4/18 -251 [-8.1] -198 [-6.4] 194 [6.3]
凍結層発達期 最大凍結深 (cm)
2002年 12/4 – 2003年 1/6 42.0 [1.2] -5.69 [-0.16] 20
2006年 12/2–2007年 1/31 ** 39.0 [0.97] -6.51 [-0.16] 19
非凍結年の厳寒期 最大積雪深 (cm)
2003年 12/3–2004年 3/10 -27.5 [-0.28] -36.1 [-0.36] 120
2004年 12/4–2005年 3/ 15 -61.8 [-0.61] -48.5 [-0.48] 110
2005年 11/28 – 2006年 2/25 -12.9 [-0.14] -15.9 [-0.17] 67
多雨期（1ヶ月間） P (mm) P –E (mm)
2002年 7/10 – 8/9 -88.0 [-2.8] -22.1 [-0.71] 234 [7.5] 152 [4.9]
2002年 9/6 – 10/5 -30.0[-1.0] -6.17 [-0.21] 228 [7.6] 152 [5.1]
2003年 7/30 – 8/29 -126 [-4.1] -82.1 [-2.6] 255 [8.2] 188 [6.1]
2006年 9/18 – 10/17 -113 [-3.8] -86.5 [-2.9] 232 [7.7] -***
乾燥期 E (mm) E – P (mm)
2003年 5/11 – 6/19 56.6 [1.4] -7.60 [-0.19] 105 [2.6] 81.9 [2.0]
2004年 7/29 – 8/19 41.2 [1.9] 4.13 [0.19] 71.9 [3.3] 60.9 [2.8]
2005年 8/1 – 8/20 28.7 [1.4] -13.9 [-0.69] 54.0 [2.7] 42.0 [2.1]
年積算値 (mm) (mm) P (mm)
2002年 7/1 – 2003年 4/30 -490 -448 897
2003年 5/1 – 2004年 4/30 -468 -481 883
2004年 5/1 – 2005年 4/30 -548 -589 858
2005年 5/1 – 2006年 4/30 -479 -498 837
2006年 5/1 – 2007年 4/30 -476 -500 965
* 圧力水頭の欠測により，3月 24 – 28日の水フラックスが計算できなかったため，同期
間の水フラックスと融雪量を積算値の計算からはずした。





















































































































































































































































土層 A 1C 2C 3C 4C
深さ (除雪区; cm) 0 – 38 38 - 61 61 - 79 79 - 105 105 +
深さ (対照区; cm) 0 - 39 39 - 59 59 - 88 88 - 100 100 +
土性 L - CL SiL CL SCL C
乾燥密度 (Mg m-3) 0.82 0.66 0.84 1.04 1.03
間隙率 (m3 m-3) 0.69 0.78 0.71 0.65 0.63




































































































































































































































































SU: 最大凍結深から深さ 95 cm まで
の土層における水分貯留量の増加.































































































第６―４図 観測期間（2005年 11月～2006年 4月）の除雪区（左側）と対照区（右側）に
おける(a)降水量, (b)気温, (c)積雪深, (d)積雪水量, (e)地温, (f)土壌水分量（液状水量）。線
1から線1-1の間の期間で除雪区において除雪処理をおこなった。目標とする深さ40cmよ
りも土壌凍結深を増加させないために，線 1-1と 1-2の時点で除雪区に人工的に雪を積
















































































11月 12月 1月 2月 3月 4月
60025002 60025002
63火山灰土畑における積雪・土壌凍結期間の土壌水分移動
第６―５図 観測期間（2005年 11月～2006年 4月）の除雪区（左側）と対照区（右側）に
おける(a)気温, (b)積雪深, (c)積雪水量, (d)地温, (e)圧力水頭, (f)動水勾配（圧力水頭と動
水勾配以外は図６－４と同じ）。線 1から線 1-1の間の期間で除雪区において除雪処理






















































































































































































































第６―７図 除雪処理を開始してから凍結層が融解を開始する直前までの深さ 40 cm にお
ける水フラックスの積算値。(a)除雪区で除雪処理をおこなった期間（このときの対照
区の積雪深は 30 cm 以上）。(b)除雪区に人工的に雪を積んだことで除雪区・対照区と

























































































































は-30 MJ m-2（すなわち，30 MJ m-2 が大気から土
壌に供給された），凍結層の地温上昇に使われた熱
量（ΔHf）は3.2 MJ m-2，0℃以上の水の浸透によ





の期間については，Gfが3.6 MJ m-2，Gsが-2.2 MJ 








第６―９図 除雪区における融雪期のはじめ（3 月 10 日）から凍結層が融解するまで（4
月28日）の融雪水量＋降雨量（ΣM; □印）と土壌への浸透量（ΔSF –ΣIm +ΔS –Σq95;
●印）。消雪日（4月17日）以降については，消雪日のΣM に降水量の積算値を加え，






































M + P – E




































































































深さ 10 cm 
氷の量




深さ 35 cm 
深さ 40 cm 
第６―11図 対照区における融雪期のはじめ（3月 10日）から凍結層が融解するまで（4
月 28日）の融雪水量＋降雨量（ M; □印）と土壌への浸透量（ SF – I m + S – q95;
●印）。消雪日（4月 17日）以降については，消雪日の Mに降水量の積算値を加え，






































M + P – E






























































































第６―12図 除雪区における 2月 25日以降の(a)地温プロファイル（日平均値）, (b)深さ
10～35cmの地温の平均値 , (c)深さ 40 cm の水フラックス（5日間の平均値）。2/26～


































































































































































40 cmにおける鉛直下向きの水フラックスは3mm d-1 
以上になり，4月12日以降には同深さの鉛直下向き














































































第６―13図 2月 25日（凍結層が融解を開始する前日）から 4月 28日（凍結層が完全に
























































































































































































































































































上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下









第７―２図 試験圃場における（a）積雪深，（b）土壌凍結深，（c）深さ 5 cmと（d）深さ










































































































































































凍結深 (cm) 融雪期間 融雪水量 (mm)
除雪区 43 3/10～3/21 1112005-06
年 対照区 11 3/10～3/21 90
除雪区 52 3/16～3/24 492006-07
年 対照区 27 3/17～4/6 143
除雪区 51 2/29～3/5 92007-08






























第７―３図 土壌凍結層が形成される直前の深さ 0～40 cm の土層の飽和度と融雪期にお























































第７―４図 融雪水量と融雪期における深さ 50 cm の下方浸透量の関係。図中の補正後の

















第７―５図 融雪期直前の土壌凍結深と融雪期における深さ 50 cm の浸透割合の関係。




































第７―２表 各時期の各深さにおける日平均地温と融雪期における深さ 50 cm の浸透
割合を一次回帰直線で近似したときの相関係数。
深さ 寒候期の最低地温 融雪期直前の地温
2 cm 0.94 0.63
5 cm 0.95 0.64
10 cm 0.86 0.66
15 cm 0.77 0.77
20 cm 0.80 0.86
30 cm 0.80 0.90
第７―７図 深さ 5 cm における寒候期の日平均地温の最低値と融雪期における深さ 50
cm の浸透割合の関係。
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C  ：体積熱容量（J m-3 K-1）
Cj ：各土層の体積熱容量（J m-3 K-1）
Cs ：積雪層の体積熱容量（J m-3 K-1）
ci  ：氷の比熱（J kg-1 K-1）
cp  ：空気の定圧比熱（J kg-1 K-1）
cs  ：土粒子の比熱（J kg-1 K-1）


















E  ：一日毎の蒸発量（mm d-1）
fi  ：単位体積に占める氷の割合（m3 m-3）




gf  ：凍結層下端における熱フラックス（W m-2）
gs  ：積雪層内の熱フラックス（W m-2）
g95 ：深さ95cmの熱フラックス（W m-2）






k  ：不飽和透水係数（cm s-1）
k(θz) ：体積含水率の関数として表される深さz 
cm における不飽和透水係数（cm s-1）





Lf  ：水の融解潜熱（J m-3）
M  ：一日毎の融雪水量（mm d-1）
MF  ：凍結層中の氷の融解速度（m s-1）
n  ：間隙率（m3 m-3）
P  ：一日毎の降水量（mm d-1）
Qa  ：融雪水の浸透により凍結層に供給された熱
量（J m-2）
































ψz ：深さz cm の圧力水頭（cm）
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   Climate change over recent decades is thought to be 
responsible for the observed decrease in the depth of 
soil frost in Hokkaido, Japan. Specificaly, in an 
experimental field of the National Agricultural Research 
Center for Hokkaido Region (NARCH) in the Tokachi 
district (42°53' N, 143°04'E) of Hokkaido, the 
annual maximum frost depth of the seasonal soil frost 
has decreased from > 0.4 m to 0.5-0.2 m over the last 
20 years. A frozen soil layer generaly increases the 
amount of runof from snowmelt by decreasing soil 
permeability and impeding infiltration. This increase in 
the amount of runof results in increased soil erosion, 
reduced soil moisture recharge and deep percolation, 
and an increase in the magnitude of the spring freshet. 
However, the recent decrease in soil frost depth is 
expected to increase snowmelt infltration, which wil in 
turn afect many of the aforementioned processes. 
Moreover, the development of soil frost causes a 
marked reduction in the soil matric potential at the 
freezing front, inducing a large potential gradient 
between the freezing front and the deeper soil layers. 
Development of this gradient results in the movement 
of water from the deeper soil to the freezing front, 
significantly influencing frost heaving and nutrient 
transport. Since the magnitude of this upward soil 
water movement may have decreased in response to 
the formation of a shalower frost depth, the upward 
flux of soil water during the cold winter is expected to 
decrease with the observed decrease in frost depth. 
Numerous field observations have been conducted in 
cold regions with deep frost depths (> 0.5 m), and 
infiltration tests using ring infiltration meters or 
numerical simulations based on field observation data 
have revealed that toal soil water content (ice + liquid 
water) in the frozen layer is a dominant factor afecting 
the infiltration of snowmelt. However, relatively few 
studies have examined soil water movement (including 
snowmelt infiltration) in areas with relatively shalow 
frozen layers, such as in the agricultural fields of the 
Tokachi region.
   To reveal recent soil water movements during the 
winter in Tokachi, we developed and instaled a novel 
and comprehensive water and heat transfer monitoring 
system in the NARCH experimental field. The 
measurement components of this sytem were: (1) 
electromagnetic devices for producing a profile of the 
soil water content using either water content 
reflectometers or time domain reflectometry, (2) a 
specialy designed tensiometer to characterize the 
matric potential head at the unfrozen layer below the 
frozen layer, (3) a copper-constantan thermocouple to 
determine soil and snow temperature profiles, (4) a 
frost tube for soil frost depth, (5) a heat flux plate for 
heat flux at the soil surface, (6) a smal weighing 
lysimeter for evaporation, (7) an ultrasonic snow-depth 
gauge for the thickness of snow cover, (8) a snow 
survey tube for snow water equivalent, (9) a rain gauge 
with heated water reservoir for precipitation, (10) a 
resistive platinum sensor with forced ventilated shield 
for air temperature, (11) a ventilated hygrometer for air 
humidity, (12) a four-component radiometer for short 
and long wave radiation, and (13) an anemometer for 
wind speed.
   From November 2001 to April 2007, there were 
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three winters with maximum frost depths of 
approximately 0.2 m (frozen winter). In contrast, soil 
generaly remained unfrozen during the other three 
winters (unfrozen winter). During frozen winters, a 
substantial quantity of water (ca. 40 m) was drawn 
from deeper layers into the 0-.2 m topsoil layer when 
this froze, resulting in a drying of the subsoil (below a 
depth of 0.2 m); this drying is not unlike that which 
arises due to low rainfall combined with high 
evaporation from the soil surface. Under such 
conditions, the progression and regression of the 
freezing front, both of which are regulated by the 
thickness of snow cover and air temperature, afected 
the magnitude of soil water flux below the frozen layer. 
During unfrozen winters, soil water content was 
constant to a depth of 1.0 m due to a continuous 
supply of water from the bottom of the snow cover to 
the frozen layer. While the magnitude of the water flux 
was smal, it was sutained for almost three months, 
which resulted in 13-62 m of water infiltrating to a 
depth of 0.2 m before the spring snowmelt. During the 
period of snowmelt at the end of each winter, most of 
the snowmelt was observed to infiltrate into the 
ground. In frozen winters, the frozen layer had a 
thickness of 0.6-0.17 m at the soil surface during the 
snowmelt period, which implies that the thin frozen soil 
layer di not impede snowmelt infiltration. During the 
period of snowmelt, the extensive infiltration of 
snowmelt water (122-294 m) resulted in the soil 
water content above 1.0 m reaching its highest levels 
over the duration of the study. The accumulated soil 
water fluxes at 0.2 and 1.0 m during the snowmelt 
period were 159-300 m and 126-255 m, which 
represented 32-63% and 28-51% of the toal annual soil 
water fluxes at these depths, respectively. Taken 
together, these findings indicate that snowmelt 
infiltration is an important source of groundwater 
recharge in this region.
   In the exprimental field, the heat-insulating effct of 
snow cover played an important role in regulating the 
penetration of the freezing front. To evaluate the efct 
of snow cover on the land-atmosphere energy 
exchange, field data from the winter of December 2002 
to March 2003 were analyzed. During this time, the 
soil froze to a depth of 0.2 m in early December while 
the snow cover was relatively thin (0.3 m). The soil 
started thawing from the bottom of the frozen layer 
after the snow cover reached a thickness of 0.7 m on 
January 4. This thawing was induced by a dramatic 
reduction in the heat flux from the soil surface to the 
snow, while the upward flux from the deep soil zone (> 
1 m) provided a steady supply of heat. The magnitude 
of the heat flux in the deep soil zone is normaly 
considerably less than the flux in the near-surface soil 
which is exposed to marked variations in air 
temperature. However, when the soil surface was 
insulated by snow, the magnitude of the near-surface 
heat flux decreased and became comparable to that in 
the deeper soil zone, indicating that the efect of the 
latter on thawing increased as the thickness of the 
insulation (i.e., snow cover) increased.
   Statistical analysis of soil frost depths and 
meteorological parameters colected at the study site 
over the previous 20 years suggested that the decrease 
in frost depth was caused by snow cover developing 
relatively earlier in recent years. Consequently, it may 
be possible to simulate the dynamics in soil frost depth 
of previous years at the Tokachi site by physicaly 
removing snow from the ground in early and mid winter. 
Based on this idea, a paired-plot experiment was 
conducted at a study site located approximately 100 m 
from the abovementioned field. Two study plots were 
prepared and measurement sytems similar to the one 
described above were instaled at both plots. To 
simulate the frost depth conditions of previous years, 
the snow covering one of the plots (treatment plot) was 
removed in early and mid winter, while the snow on the 
other plot (control plot) was left undisturbed for the 
duration of the winter. The study was conducted from 
November 2005 to April 2008.
   During the winter of 2005-2006, the soil of the 
treatment plot froze to a maximum depth of 0.43 m, 
which was comparable to the average maximum soil 
frost depth observed in previous years at the research 
station (from 1986 to 1996); conversely, the soil in the 
control plot only froze to a depth of 0.11 m. During the 
period of freezing, the magnitude of the upward soil 
water flux towards the freezing front (the upward soil 
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water flux at a depth of 0.4 m) in the treatment plot 
was more than twice that in the control plot. During 
the snowmelt period, the infiltration of snowmelt water 
was unimpeded by the thin frozen layer in the control 
plot, whereas the relatively thick frozen layer in the 
treatment plot impeded the infiltration of water and 
generated 63 m of runof. These results clearly show 
that the changes in the timing and thickness of snow 
cover deposition can cause a dramatic reduction in 
frost depth and marked changes in soil water dynamics.
   To more accurately elucidate the main factors 
afecting snowmelt infiltration to the deep soil layers, 
the relationships between the amount of snowmelt 
infiltration and soil frost condition (frost depth, soil 
temperature, and soil water content) were examined. 
From November 2005 to April 2008, field data for the 
aforementioned parameters were colected for three 
winters when soil frost depths ranged between 0.1 and 
0.5 m at the paired-plot site. At a depth of 0.5 m, the 
amount of downward soil water flux during the 
snowmelt period was calculated based on the soil water 
content of the soil layer between 0.5 and 0.95 m and 
the soil water flux at a depth of 0.95 m. The infltration 
ratio was then calculated by dividing the amount of 
downward flux into the amount of snowmelt water that 
had infiltrated to depths below 0.5 m. Although the 
infiltration ratio was strongly correlated with frost 
depth, there were no clear relationships between the 
infiltration ratio and other parameters (i.e., soil 
temperatures or soil water contents during the 
snowmelt period). Thus, frost depth was considered to 
be a very important factor for estimating the magnitude 
of snowmelt infiltration when the frost depth was 
relatively shallow (between 0 and 0.5 m).
  These reults cearly show the dramatic changes in 
soil water movement that have arisen over the last 20 
years due to a decrease in frost depth, which itself can 
probably be attributed to global warming. Based on 
these findings, the relationship between soil frost depth 
and the extent of snowmelt infltration are likely to play 
an increasingly important role in water resource 
management in the Tokachi region, as these factors 
provide important information regarding the changes in 
spring runof and the infiltration regime. In addition, 
since nitric acid readily dissolves in water, our results 
also provide insights into the movement of dissolved 
mass components during the winter and early spring, 
which may be useful for determining fertilizer 
requirements for crop production, or for estimating the 
groundwater quality under an agricultural field.
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